Recupero dell'energia di frenatura nei sistemi ferroviari by SAVIOZZI, MARCO
Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Elettrica
Dipartimento di Ingegneria dell’Energia, dei Sistemi, del Territorio e
delle Costruzioni
Recupero dell’energia di frenatura nei sistemi
ferroviari
Relatori: Candidato:
Prof. Massimo Ceraolo Marco Saviozzi
Dott. Giovanni Lutzemberger
Anno Accademico 2014/2015

Sommario
Questo lavoro si pone come obiettivo la realizzazione di un simulatore di un sistema
ferroviario o tranviario e l’effettuazione di alcune significative simulazioni per l’analisi
dei possibili vantaggi derivanti dal recupero dell’energia di frenatura dei convogli, tra-
mite il riutilizzo diretto in linea di quest’ultima nell’ipotesi di presenza di un annesso
sistema di accumulo in uno o piu` punti a terra. Il concetto principale su cui ruota
tutta la trattazione e` la possibilita` di recuperare l’energia cinetica dei convogli durante
la loro fase di frenatura, in modo da utilizzare tale da immagazzinare tale energia in
sistemi di accumulo appositi, cos`ı da poterla rendere disponibile quando necessario.
Tutto cio` si pone come obiettivo oltre che un eventuale risparmio economico anche un
risparmio energetico, cos`ı da permettere un riutilizzo strategico dell’energia cinetica
del convoglio e non una dissipazione della stessa. Il sistema ferroviario preso in esame
in questo lavoro e` un treno ad alta velocita` che si muove sulla linea Roma-Firenze la
cosiddetta “Direttissima”, di proprieta` delle Ferrovie dello Stato. Il sistema tranvia-
rio invece fa riferimento alla linea a scartamento ridotto Roma Laziali-Centocelle di
proprieta` regionale gestita da ATAC (Azienda per i Trasporti Autoferrotranviari del
Comune di Roma). All’interno del documento e` possibile trovare le principali caratte-
ristiche e aspetti generali del sistema ferroviario analizzato, le tecniche di modellazione
utilizzate, e le varie simulazioni effettuate, inizialmente con l’obiettivo di validare il
modello e rendere subito i risultati semplici e intuitivi al lettore, successivamente con
la finalita` di fornire dati veramente significativi e utilizzabili per eventuali scelte tecni-
che. Inoltre, tramite opportuni diagrammi saranno analizzate le sollecitazioni a cui il
sistema di accumulo e` soggetto in questo tipo di applicazioni. Il software di simulazio-
ne utilizzato e` Dymola 2016. Le simulazioni effettuate prendono in esame la semplice
frenatura elettrica senza possibilita` di recupero e i casi di frenatura elettrica con pos-
sibilita` di recupero in linea con la presenza o meno di sistemi di accumulo a terra.
Ovviamente, i risultati di simulazione riportati sono validi in generale e permettono di
ottenere idee di massima di quanto possono essere i miglioramenti di efficienza che un
eventuale frenatura a recupero con associato sistema di accumulo puo` portare su un
qualsiasi sistema tranviario o ferroviario gestito attualmente solo con la dissipazione
dell’energia di frenatura su apposite resistenze.
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1 Introduzione
In questo capitolo verra` inquadrato il problema affrontato ed i sistemi che ad oggi
costituiscono strade percorribili per risolverlo. Successivamente verranno presentati
gli obiettivi della seguente trattazione, nonche` le tappe lavoro svolto.
1.1 Inquadramento del problema
L’utilizzo degli azionamenti elettrici per la trazione dei rotabili ha permesso negli ulti-
mi anni, soprattutto grazie alla rivoluzione tecnologica dei componenti elettronici, di
avere la possibilita` oltre che della frenatura meccanica anche della frenatura elettrica
dei convogli. In pratica nella fase di accelerazione l’energia elettrica viene trasformata
in energia meccanica ma nella fase di frenatura, sempre attraverso l’azionamento elet-
trico, anche l’energia meccanica puo` essere trasformata a sua volta in energia elettrica.
Individuando nel pantografo l’interfaccia con la parte elettrica e nel cerchione quella
con la parte meccanica si puo` dire che in fase di accelerazione il flusso energetico va
dal pantografo al cerchione, mentre in fase di frenatura si inverte e va dal cerchione al
pantografo. Come facilmente intuibile, cio` si sposa bene con tutti quei sistemi, inclusi
i sistemi tranviari, in cui sono richieste fasi di accelerazione e frenatura frequenti, in
quanto la frenatura elettrica permette il cosiddetto “recupero dell’energia”. Per quan-
do riguarda i sistemi ferroviari invece, nonostante le fasi di accelerazione e frenatura
siano di gran lunga piu` rare rispetto al caso tranviario, la frenatura elettrica del con-
voglio puo` rivelarsi vantaggiosa in prossimita` delle stazioni, dove vengono interessate
ingenti quantita` di energia.
Tuttavia ad oggi, nella maggior parte dei casi l’energia elettrica recuperata in fase
di frenatura viene spesso convertita in calore tramite una resistenza di frenatura e
finisce quindi dispersa e inutilizzata. In questo modo, specialmente in sistemi in cui
i valori di energia cinetica sono elevati, si hanno enormi dispendi energetici, ai quali
corrispondono forti svantaggi economici.
Nella pratica attuale, i sistemi possibili di gestione della frenatura elettrica sono
sostanzialmente tre:
1. Frenatura elettrica senza recupero dell’energia.
In questo caso, la macchina elettrica garantisce la frenatura del convoglio, ma
l’energia elettrica erogata dalla stessa in fase di frenatura viene dissipata in apposite
resistenze di frenatura sottoforma di calore, perdendo percio` la potenzialita` di tale
energia associata ad un eventuale suo riutilizzo. Nell’ambito dei trasporti tranviari e
ferroviari tali resistenze sono generalmente installate a bordo del rotabile.
2. Frenatura elettrica con recupero dell’energia in linea.
Questa soluzione permette un recupero dell’energia cinetica del rotabile, ogni qual-
volta sulla linea di alimentazione sia presente un eventuale altro convoglio in grado di
assorbire tale energia. In pratica durante la frenatura, la macchina elettrica trasforma
l’energia cinetica del convoglio in energia elettrica e la riversa mediante il pantografo
sulla linea di contatto. In questo caso ovviamente, non essendo per ipotesi presenti
sistemi di accumulo, per non avere problemi, ad esempio di sovratensioni, dovra` essere
garantita la presenza di un altro convoglio in fase di assorbimento in modo da utiliz-
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zare tal potenza just in time. Nel caso, nessun convoglio sia presente, oppure non sia
in grado di recepire tutta la potenza erogata dalla macchina elettrica, ovviamente la
quota parte non utilizzata di tale potenza dovra` essere dissipata su apposite resistenze
di frenatura, perdendo cos`ı la possibilita` di un recupero completo. Tale dissipazione,
chiamata sfioro della potenza di frenatura, e` necessaria al fine di rispettare i vincoli di
tensione e corrente sulla linea di contatto ed in generale su tutto il sistema elettrico.
Anche se il sistema prevede la possibilita` di recupero in frenata, e` d’obbligo prevedere
pure in questo caso un sistema di dissipazione a bordo del convoglio: si puo` gia` antici-
pare che il metodo di recupero puo` o meno prevedere una modulazione della potenza
inviata in linea.
3. Frenatura elettrica con recupero in linea e associato sistema di accumulo.
In questa situazione, oltre alla possibilita` di avere un recupero just in time da parte
di un eventuale altro convoglio in trazione, la quota parte di energia inutilizzata non
viene dissipata su resistenze, ma viene accumulata in un opportuno sistema di accu-
mulo. Tal energia accumulata sara` poi utilizzata in successivi momenti quando sulla
linea sara` presente un convoglio in grado di assorbirla, oppure potra` in caso essere
utilizzata per i servizi di stazione o altri servizi ausiliari. Per quanto riguarda il siste-
ma di accumulo in genere si utilizzano sistemi di tipo elettrochimico, anche se negli
ultimi anni sembrano esser diventati particolarmente promettenti i supercondensatori
che potrebbero ben presto sostituire in molte applicazioni gli accumulatori tradizionali
o essere utilizzati in combinazione con gli stessi per ottenere le prestazioni richieste
in energia e in potenza. Ovviamente anche in questo caso dovra` essere garantita la
presenza di opportuni sistemi di dissipazione dell’energia di frenatura nel caso si ab-
biano temporanei mal funzionamenti del sistema di accumulo o un surplus di potenza
recuperabile.
Percio` anche in un’ottica di risparmio energetico l’idea e` quella che l’energia cineti-
ca dei convogli in frenatura possa essere immessa direttamente sulla linea di contatto
per alimentare altri convogli in accelerazione e l’eventuale parte eccedente possa esse-
re, invece che dissipata, accumulata in sistemi di accumulo elettrochimici (batterie) o
elettrostatici (supercondensatori) disposti in opportuni nodi della linea, per essere resa
disponibile in fasi successive in cui uno o piu` convogli siano in fase di accelerazione.
I vantaggi conseguibili sono rappresentati dal recupero di energia, con conseguente
risparmio energetico e dalla riduzione dei picchi di potenza richiesti al sistema di ali-
mentazione. Dal punto di vista economico, l’installazione di sistemi di accumulo puo`
esser spesso vista come un’ulteriore voce di spesa nel bilancio complessivo dell’ero-
gazione del servizio. In realta` spesso l’esborso di denaro asservito all’installazione
del sistema di accumulo, se ben dimensionato, e` recuperabile in breve termine grazie
ai vantaggi economici che quest’ultimo permette nel tempo, garantendo un possibile
riutilizzo dell’energia di frenatura che altrimenti andrebbe persa. Ovviamente, non
in tutti i casi i vantaggi economici sono reali, ma in tutte quelle applicazioni, come
effettivamente i sistemi tranviari o ferroviari, in cui l’energia di frenatura e` una quota
abbastanza rilevante, l’installazione di un sistema di accumulo in termini economi-
ci potrebbe effettivamente fare la differenza (sicuramente la fa in termini di bilancio
energetico complessivo del sistema).
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1.2 Obiettivi e considerazioni generali
A seguito della breve introduzione al problema, l’idea base di questa trattazione e`
quella di modellare una rete tranviaria ed una ferroviaria reali che permettono la fre-
natura elettrica ed effettuare alcune simulazioni per stimare quali potrebbero essere i
vantaggi energetici che porterebbe il semplice recupero dell’energia in linea semplice o
con un associato sistema di accumulo a terra. Il focus di questo lavoro ovviamente si
basa su considerazioni energetiche. A completamento pero` saranno eseguite delle va-
lutazioni di massima relativamente l’installazione di un possibile sistema di accumulo
elettrochimico.
Gli obiettivi principali percio` possono essere semplicemente schematizzati nel se-
guente elenco, cos`ı da renderli chiari e velocemente interpretabili dal lettore:
1. Modellazione della rete;
2. Simulazioni dei possibili sistemi di gestione della frenatura elettrica sul sistema
modellato;
3. Analisi economica dei vantaggi associati alla presenza dell’accumulo.
Modellazione della rete Il primo obiettivo del lavoro e` quello di realizzare due mo-
dellazioni il piu` possibile congrue ai reali sistemi tranviario e ferroviario, con lo scopo
finale di ottenere un buon simulatore che rispetti tutte le opportune caratteristiche
principali che entrambi i sistemi presentano nella realta`. Si pensi ad esempio al siste-
ma di alimentazione tempo variante, al modo generale di gestione della trazione del
convoglio, ai limiti di aderenza, al sistema di sfioro della potenza di frenatura etc.
Ovviamente tal lavoro preliminare, ma di massima importanza, pone le basi per
tutte le eventuali simulazioni che verranno eseguite successivamente nel caso di recu-
pero o meno dell’energia e con possibilita` o meno di accumulo.
L’idea base e` quella di sviluppare un modello complessivo accurato, ma anche
facilmente gestibile, intuibile e con interfaccia utente e grafica semplice e maneggevole.
Si pone percio` il dovere di utilizzare un software di simulazione adeguato agli obiettivi,
e Dymola 2016, con la sua orientazione ad una modellazione ad oggetti, si presta
egregiamente allo scopo.
Simulazioni dei possibili sistemi di gestione della frenatura elettrica sul sistema mo-
dellato L’obiettivo successivo al lavoro preliminare di modellazione del sistema, e`
quello di effettuare determinate simulazioni. In un primo momento le simulazioni
riguarderanno una manovra ridotta di sola accelerazione al fine di allinearsi ai dati
di validazione disponibili, successivamente tali simulazioni saranno estese ad una ma-
novra che interessa la linea completa (lo si fa da subito per la linea tranviaria), in
modo da avere effettivamente un’idea migliore di cio` che succede a livello globale e su
quanto potrebbero essere i vantaggi che un eventuale recupero della potenza di fre-
natura potrebbe apportare al sistema attuale in termini di risparmio energetico. Per
quest’ultime analisi saranno implementati proprio i profili orari seguiti dalla tranvia
oggetto di studio.
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Analisi economica dei vantaggi associati alla presenza dell’accumulo. L’ultima fase
della trattazione prevede la simulazione con sistema di accumulo ed un calcolo di
massima di quanta energia si possa recuperare sfruttando al massimo le potenzialita`
dell’azionamento elettrico del convoglio. Si ipotizza che il sistema di accumulo debba
resistere almeno 10 anni ai cicli di carica e scarica a cui sara` sottoposto durante la
sua opera sull’impianto. Ne segue un’analisi della economica che quantifica in linea di
massima il vantaggio che si trae pagando l’installazione della batteria ma evitando di
pagare al fornitore l’energia recuperata.
L’analisi e` eseguita considerando l’installazione di una batteria al litio in corri-
spondenza di un nodo abbastanza baricentrico per il sistema complessivo per quanto
riguarda la tranvia romana, e di una batteria in corrispondenza della stazione di Fi-
renze per quanto riguarda il sistema ferroviario ad alta velocita`. Come si e` gia` avuto
modo di dire, la rete tranviaria di riferimento e` il tratto Roma Laziali-Centocelle che
copre una lunghezza di 5372 m con 12 stazioni di fermata attualmente attive ed ali-
mentato da un’unica sottostazione elettrica posizionata ad inizio linea. Invece la linea
ferroviaria di riferimento e` la linea ad alta velocita` Roma-Firenze che si estende per
una lunghezza di 253,6 km presentando due sole fermate agli estremi della linea e 18
sottostazioni elettriche dislocate lungo il percorso con una distanza media di circa 15
km l’una dall’altra. In questo secondo caso le simulazioni delle manovre complete ri-
guarderanno l’intera estensione della linea mentre nel caso di manovra ridotta saranno
limitate solamente al tratto che va dal km 189, all’altezza della stazione di Arezzo, al
km 178,7 comprendente un’unica SSE.
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2 Caratteristiche e dati principali dei sistemi uti-
lizzati
In questo capitolo saranno descritti i due sistemi analizzati: prima quello tranviario
e poi quello ferroviario, presentando le caratteristiche del tracciato, del sistema di
alimentazione e del convoglio.
2.1 Linea tranviaria
2.1.1 Caratteristiche del tracciato
La tranvia Roma Laziali - Giardinetti di proprieta` della regione Lazio e gestita da
ATAC e` il residuo della vecchia linea ferroviaria Roma - Fiuggi - Alatri - Frosinone.
La ferrovia fu inaugurata il 12 Giugno 1916 quando comprendeva il tratto Roma -
Gennazzano ed estesa l’anno successivo con il tratto Fiuggi - Alatri - Frosinone per
un’estensione totale di 113,9 km. La linea va in decadenza nonostante alimenti uno
dei quartieri piu` densamente popolati della capitale quindi il 27 Dicembre 1983 viene
chiuso il tratto extra-urbano e nel 2008 il capolinea viene arretrato ulteriormente a
Gentiletti (configurazione attuale), cosi si va di fatto a collegare la periferia al centro
della capitale. Il 3 Agosto 2015 la linea e` stata dimezzata a causa dei lavori per
la realizzazione della stazione di Centocelle della nuova linea C della metropolitana
quindi e` rimasto attivo il tratto Roma Laziali - Centocelle al quale si fa riferimento in
questo lavoro.
La linea e` costituita da doppio binario e scartamento ridotto da 950 mm. Tra le
fermate di Porta Maggiore e Ponte Casilino e` presente un tratto di binari compenetrati:
a causa dell’esiguita` dello spazio disponibile, i due tracciati si sovrappongono in parte
l’uono all’altro ma le due direzioni d’esercizio rimangono separate e la circolazione
viene regolata da segnalamento ferroviario.
Sotto si riporta la mappa attuale della tranvia evidenziando le fermate, la parte
attiva e quella non attiva a causa dei lavori.
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Figura 1: Mappa della tranvia
Le posizioni delle fermate attive sono riportate di seguito.
Figura 2: Mappa fermate della tranvia
Per maggior chiarezza si riportano le posizioni delle fermate attive anche in forma
tabulare.
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Nome della fermata Posizione (m)
Centocelle 0
Balzani 859
Berardi 1295
Torpignattara 1848
Filarete 2257
Alessi 2530
Villini 2891
Sant’Elena 3286
Ponte Casilino 3791
Porta Maggiore 4429
Santa Bibiana 4945
Roma Laziali 5372
Tabella 1: Posizioni delle fermate attive
Si puo` trascurare l’altimetria del tracciato, quindi la componente della forza peso
del convoglio legata alla pendenza dei binari.
2.1.2 Caratteristiche del sistema di alimentazione
L’alimentazione dei convogli tranviari su ciascun binario avviene in corrente continua
con un valore nominale di 1650 V tramite linea di contatto aerea e presenta due
punti di parallelo localizzati al km 3,992 e 4,027. Il circuito elettrico di alimentazione
non e` omogeneo ma si differenzia lungo il tratto preso in esame quindi considerando
complessivamente linea di contatto e binario, si hanno due valori diversi di resistenza
specifica equivalente come riassunto nella tabella.
Tensione nominale di linea 1650 V
Tensione massima di linea 1800 V
Tensione minima di linea 1100 V
Posizione primo punto di parallelo 3992 m
Posizione secondo punto di parallelo 4027 m
Resistenza specifica equivalente
da km 0 a 2,891 0,1013 W/km
da km 2,891 a 5,372 0,07409 W/km
Tabella 2: Caratteristiche elettriche linea tranviaria
Il sistema di alimentazione e` di tipo monolatero ed utilizza un’unica sottostazione
elettrica localizzata al capolinea di Centocelle. Nella sottostazione e` installato, oltre
ad un eventuale trasformatore abbassatore, un ponte a diodi che trasforma la tensione
alternata della linea primaria in ingresso nella continua con la quale si alimenta la
linea di contatto. Trattandosi di un ponte a diodi il flusso della potenza puo` andare
unicamente dalla linea primaria (regime sinusoidale) alla linea di contatto (regime in
continua) e non viceversa.
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Figura 3: Schema di un ponte a diodi
Le caratteristiche elettriche della sottostazione sono riassunte nella tabella sotto-
stante.
Tensione a vuoto 1680 V
Potenza nominale 3,5 MW
Resistenza equivalente 0,13 W
Tabella 3: Caratteristiche SSE linea tranviaria
Figura 4: Mappa elettrica della tranvia
Possiamo riassumere le informazioni elettriche sulla linea tranviaria con uno schema
elettrico.
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Figura 5: Schema elettrico a blocchi della tranvia
2.1.3 Caratteristiche del convoglio
La massa del convoglio tranviario e` di 92 tonnellate, le masse rotanti sono stimate al
7 % di quest’ultima.
I limiti di aderenza e di potenza dell’azionamento sono rispettivamente pari a 96000
N ed a 1242 W. Il primo limite determina il massimo sforzo di trazione ed entra in
gioco all’inizio della fase di accelerazione da fermo fino all’eventuale raggiungimento
della velocita` base, il limite di potenza invece condiziona la forza al cerchione una
volta superata la velocita` base. La velocita` massima raggiunta nelle varie simulazioni
e` pari a 50 km/h.
Figura 6: Foto del tram
Gli ausiliari del convoglio hanno una potenza assorbita di 40 kW.
La corrente massima assorbita al pantografo e` pari ad 840 A, mentre le perdite
dell’azionamento sono modellate mediante l’uso di polinomi che dipendono da coppia
e velocita di cui si parlera` in seguito in maniera piu` approfondita.
Per quanto riguarda la modellazione della resistenza all’avanzamento del tram,
il costruttore ci ha fornito la seguente formula empirica per l’attrito aerodinamico
alla quale abbiamo aggiunto il termine fisso ed adeguato il nostro modello tramite
coefficienti proporzionali.
RA = KB ·m · g · (2, 5 · v
2
14000
) (1)
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Al fine di una migliore chiarezza espositiva si riassumono le caratteristiche del
convoglio in tabella.
Massa 92000 kg
Percentuale masse rotanti 7%
Potenza motrice massima 1242 W
Sforzo trazione massimo 96000 N
Potenza ausiliari 40000 W
Corrente massima 840 A
Tabella 4: Caratteristiche convoglio tranviario
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2.2 Linea ferroviaria
2.2.1 Caratteristiche del tracciato
La linea ferroviaria Firenze - Roma, chiamata anche Direttissima, e` una linea che
collega le stazioni di Firenze Santa Maria Novella e Roma Termini gestita da Rete
Ferroviaria Italiana (RFI) che la tiene in costante adeguamento agli standard Alta
Velocita` - Alta Capacita` (AV-AC).
La Direttissima copre una distanza di 253,6 km ed e` stata costruita a fianco della
vecchia Firenze - Roma (315 km). La linea, inaugurata il 24 Febbraio 1977 per oltre
meta` percorso, costitu`ı il primo esempio europeo di linea ad alta velocita` che purtroppo
fu completata solo il 26 Maggio 1992.
Figura 7: Mappa della Direttissima
Figura 8: Mappa fermate della Direttissima
La linea ha un tracciato pressoche´ rettilineo, totale assenza di passaggi a livello e
intersezioni di alcun tipo. La pendenza massima e` di 8mentre il raggio minimo delle
curve e` pari a 3000 metri. Doppie comunicazioni tra i binari ogni 16,2 km consentono
di utilizzare indifferentemente l’uno o l’altro binario in ambedue i sensi di marcia
(banalizzazione), o la circolazione su un solo binario in caso di necessita`.
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La linea e` costituita da doppio binario con scartamento di 1435 mm ed interbinario
di 4 m per neutralizzare gli effetti dinamici dei treni in fase di incrocio, armata da
rotaie Vignoles UNI 60 E 1 saldate elettricamente. La velocita` massima di progetto e`
di 250 km/h.
Italcertifer ha fornito le pendenze della linea dalle quali si possono facilmente
ricavare le altitudini di ogni posizione dl tracciato della Direttissima. nella figura
sottostante si riporta l’andamento dell’altimetria da Roma a Firenze.
Figura 9: Altimetria della Direttissima
Inoltre, sempre per quanto riguarda la planimetria della linea, ci ha fornito informa-
zioni riguardanti gallerie e raggi di curvatura. Nel nostro modello queste informazioni
sono risultate superflue ma si riportano di seguito per completezza.
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Figura 10: Gallerie della Direttissima
Figura 11: Raggi di curvatura della Direttissima
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2.2.2 Caratteristiche del sistema di alimentazione
L’alimentazione dei convogli e` di tipo bilatero ed avviene storicamente in corrente
continua con una tensione nominale di 3000 V anche se le nuove linee ad Alta Velocita`
- Alta Capacita` sono elettrificate a 25000 V e 50 Hz in corrente alternata.
La linea di contatto e` omogenea lungo tutta la linea ed e` costituita da cavo con i
seguenti valori di impedenza.
Resistenza specifica equivalente 0,045 W/km
Induttanza specifica binario 1 mH/km
Induttanza specifica linea 0,3 mH/km
Capacita` specifica 6 mF/km
Tabella 5: Caratteristiche elettriche della Direttissima
L’alimentazione primaria avviene a 130 kV e tramite 18 sottostazioni elettriche
distribuite lungo il tratto Firenze - Roma con una distanza media di 15 km l’una
dall’altra, si passa dal regime sinusoidale a quello in continua e si alimenta la linea di
contatto della linea. La trasformazione del vettore elettrico avviene all’interno della
sottostazione elettrica tramite l’impiego di raddrizzatori a ponte a diodi illustrati in
Figura 3 che permettono un flusso di potenza esclusivamente unidirezionale che va
dalla linea primaria a quella di contatto.
Le posizioni delle sottostazioni lungo il percorso che ci sono state fornite da Ital-
certifer sono quelle piu` centrali del tratto in cui si simula la manovra ridotta nonche
si va a validare il modello (da ESS6 a ESS13), le altre posizioni sono state ipotizzate
in base alla distanza media tra esse, e sono indicate nella tabella sottostante.
Figura 12: Mappa elettrica della Direttissima
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Sottostazione elettrica Posizione (km)
ESS1 0
ESS2 15
ESS3 30
ESS4 45
ESS5 60
ESS6 76
ESS7 93
ESS8 109
ESS9 121
ESS10 137
ESS11 154,2
ESS12 169,4
ESS13 183,5
ESS14 198,2
ESS15 211
ESS16 226
ESS17 239
ESS18 253,6
Tabella 6: Posizioni SSE della Direttissima
Le caratteristiche elettriche della sottostazione sono riassunte nella tabella sotto-
stante.
Tensione a vuoto 3700 V
Resistenza di sottostazione 0,09 W
Tabella 7: Caratteristiche SSE della Direttissima
Di seguito si riporta lo schema elettrico della ferrovia.
Figura 13: Schema elettrico a bocchi della Direttissima
In prossimita` delle stazioni di Roma e Firenze sono state previste rispettivamente la
ESS1 e la ESS18 tralasciando la conformazione del nodo elettrico romano e fiorentino.
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Di fatto, per il tipo di studio che ci si pone come obiettivo di questa trattazione, la
linea e` stata considerata indipendente dalle altre linee collegate nei nodi ferroviari
delle due stazioni prese in considerazione.
2.2.3 Caratteristiche del convoglio
Il convoglio che si prende in considerazione e` l’ETR 1000 inserito nel brand Frecciaros-
sa, costruito da l’ex AnsaldoBreda (oggi Hitachi Rail Italy) ed iniziato a consegnare
nel 2015. L’ETR 1000 e` progettato per esser alimentato sia a regime sinusoidale (25
o 15 kV) che in continua (3 o 1,5 kV) quindi e` munito di quattro pantografi: due per
ciascun tipo di alimentazione.
Figura 14: Foto dell’ETR 1000
La massa del convoglio a pieno carico e` di 500 tonnellate, con una massa rotante
pari a 20,6 tonnellate (4%). Dal punto di vista dell’architettura il treno e` simmetrico
e suddiviso in due semitreni indipendenti. La composizione e` bloccata e bidirezionale
con 8 veicoli per una lunghezza totale di 202 m.
La potenza assorbita dagli ausiliari e` pari a 220000 W.
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Figura 15: Composizione ETR 1000
Massa 500000 kg
Massa rotante 20600 kg
Percentuale massa rotante 4 %
Lunghezza 202 m
Potenza ausiliari 220000 W
Tabella 8: Caratteristiche dell’ETR 1000
Ciascun veicolo ha due carrelli a doppio asse. La trazione di tipo distribuita prevede
due motori per veicolo per un totale di 16.
La caratteristica meccanica e` diversa per l’alimentazione in alternata (AC) o in
continua (DC), per completezza si mostrano i dati forniti da Italcertifer.
La caratteristica meccanica e` asimmetrica perche` la fase di frenatura ad oggi si
effettua in maniera reostatica e non a recupero: l’azionamento lavora a condizioni
meno performanti di quello che potrebbe poiche` gran parte dell’energia elettrica di
frenatura viene dissipata sui resistori di bordo.
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Figura 16: Forze e potenze di trazione e frenatura in DC
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Figura 17: Forze e potenze di trazione e frenatura in AC
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Fase Limite di aderenza (kN) Potenza massima (MW)
DC
Trazione 370 7
Frenatura 266 5,65
AC
Trazione 370 9,8
Frenatura 305 10,5
Tabella 9: Limiti azionamenti dell’ETR 1000
Le perdite dell’azionamento sono modellate mediante l’uso di polinomi che dipen-
dono da coppia e velocita di cui si parlera` in seguito in maniera piu` approfondita.
Per quanto riguarda la modellazione della resistenza all’avanzamento, l’ETR 1000
e` caratterizzato da valori bassi grazie alla progettazione in galleria del vento. Il co-
struttore ha fornito la seguente formula empirica alla quale abbiamo adattato il nostro
modello tramite coefficienti proporzionali.
RA = mlocom · g · 1000 · (a+ b · v
100
+ c · v
2
10000
) (2)
Dove:
a = 1,3613;
b = 0,1495;
c = 0,6762.
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2.3 Sistema di accumulo
Il sistema di accumulo e` di tipo gestionale quindi non e` indispensabile ma e` utile a
ottimizzare le funzionalita` del sistema.
Si e` scelto di valutare un sistema di accumulo elettrochimico, nello specifico una
batteria al Litio. Gli accumulatori al Litio, costituiscono la migliore tecnologia sulla
quale si concentra la maggior parte degli studi attuali. Il motivo di tale interesse e`
legato alla ricerca di miglioramenti in termini di rapporto potenza o energia rispetto al
volume necessario e le batterie al Litio presentano, da questo punto di vista, caratteri-
stiche importanti in termini di energia specifica (Wh/kg) e potenza specifica (W/kg).
Altre proprieta` importanti sono la ridotta autoscarica, alta efficienza di carica, assenza
di effetto memoria.
Di seguito si riporta una classificazione con le principali proprieta` delle batterie al
Litio ed un estratto dal catalogo Kokam riguardante le celle ad alta potenza che si
trovano in commercio.
Figura 18: Tipologie delle batterie al Litio
Figura 19: Catalogo Kokam celle al Litio ad alta potenza
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3 Modellazione per simulazione
3.1 Generalita` sulle simulazioni e software utilizzato
Le simulazioni dei casi studio sono state rese possibili dalla modellazione del sistema
ferroviario e tranviario tramite il software di simulazione Dymola 2016.
Dymola (Dynamic Modeling Laboratory) e` un ambiente di simulazione basato sul
linguaggio di modellazione open-Modelica. Con questo software e` possibile simulare il
comportamento dinamico e le interazioni tra i sistemi di molti settori dell’ingegneria
come quello meccanico, elettrico, termodinamico, idraulico, pneumatico, termico e
sistemi di controllo.
Il linguaggio di programmazione Modelica e` un linguaggio di modellazione ad og-
getti open source gestito dalla Modelica Association utilizzato per descrivere il com-
portamento di sistemi multidominio complessi ed eterogenei. L’approccio Modelica si
basa su una rappresentazione a blocchi degli oggetti da simulare a partire da uno sche-
ma funzionale del sistema. In Modelica i componenti sono descritti matematicamente
tramite equazioni algebriche, differenziali e discrete. Modelica e` stato progettato in
modo tale che possano essere utilizzati algoritmi avanzati noti in letteratura per la
gestione efficiente di modelli di grandi dimensioni con piu` di centinaia di migliaia di
equazioni.
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3.2 Modellazione dei componenti principali del sistema
In questa parte verra presentato brevemente il modello utilizzato per le varie simu-
lazioni composto da vari componenti e sottocomponenti. Per modellare al meglio il
sistema complesso da analizzare, si e` proceduto suddividendolo in vari sottosistemi a
se` stanti, ma interfacciabili tra loro, come effettivamente lo sono nella realta` fisica. A
questo scopo e` stato sviluppato percio` per ogni sottosistema un componente che mo-
della in maniera ottimale il suo funzionamento fisico. Chiaramente l’interfacciamento
tra tutti i vari componenti garantisce di avere alla fine una buona modellazione del
sistema reale complessivo e permette di effettuare simulazioni in grado di dare risultati
utili ai fini degli obiettivi posti dal presente studio.
Il sistema ferroviario e quello tranviario sono stati riprodotti con lo stesso modello
e differenziati soltanto tramite determinati parametri.
Il primo livello di componenti del sistema presenta i seguenti componenti:
 Modello delle sottostazioni elettriche (ESS)
 Modello della linea di alimentazione
 Modello del convoglio
 Modello del sistema di accumulo
Il concetto di base e` riprodurre uno scenario il piu` possibile vicino alla realta` quindi
alimentare uno o piu` convogli che si spostano lungo una linea di alimentazione allac-
ciata in determinati punti a delle sottostazioni elettriche che a loro volta alimentano
la linea. Sotto si riporta un esempio generico di uno schema Dymola che utilizza quasi
tutti i componenti precedentemente elencati.
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Figura 20: Schema Dymola generico del sistema principale
Scendendo a livelli inferiori si trovano invece i sottocomponenti che permettono la
modellazione dei componenti principali precedentemente elencati. I sottocomponenti
verranno presentati all’interno della descrizione dei componenti principali.
3.2.1 Modello delle sottostazioni elettriche (ESS)
La sottostazione elettrica, definita con l’acronimo ESS derivante dalla definizione ingle-
se electric substation, e` la sorgente energetica dalla quale il convoglio assorbe l’energia
utile al suo moto.
Le ESS sono alimentate con la linea primaria, tipicamente in media tensione (MT)
trifase alternata 15-20 kV per il sistema tranviario e 130 kV per quello ferroviario.
All’interno della sottostazione oltre ad un eventuale trasformatore abbassatore si ha
un ponte di raddrizzamento a diodi per ottenere in uscita una tensione continua che
alimenti la linea e di conseguenza il tram. Lo schema del raddrizzatore a ponte di
diodi e` quello visto in figura 3 nel capitolo precedente. Tale rappresentazione non ha
elementi induttivi poiche` ipotizza istantanee le commutazioni dei diodi.
Il valore medio della tensione raddrizzata si esprime come:
VDC =
3
pi
· Vpicco (3)
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Il modello prevede invece una resistenza fittizia Rfitt in serie al generatore di
tensioneVDC che determina l’abbassamento del valor medio riproducendo l’effetto degli
elementi induttivi a monte.
Rfitt =
3
pi
· x (4)
dove x e` il valore dlle reattanze a monte.
Il modello presenta un diodo in serie a generatore e resistenza per riprodurre la
caratteristica che ha il raddrizzatore a ponte di non invertire il flusso di potenza.
Figura 21: Schema Dymola della ESS
La tabella sottostante riepiloga i parametri utilizzati per entrambi i casi studio.
Sistema tranviario Sistema ferroviario
Tensione a vuoto 1680 V 3700 V
Resistenza fittizia 0,13 W 0,09 W
Tabella 10: Parametri ESS
3.2.2 Modello della linea di alimentazione
La linea di alimentazione collega uno o piu` punti di prelievo, localizzati nel punto in
cui il pantografo dei convogli tocca la linea di contatto, con determinati nodi dove si
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allacciano le sottostazioni. La particolarita` del modello della linea di alimentazione
sviluppato dall’Universita` di Pisa sta nel fatto che e` implementato interamente tramite
codice. L’obiettivo di questo blocco e` quello di creare un circuito tempo variante che sia
in grado di determinare in ogni istante la resistenza equivalente tra i punti di prelievo
ed i nodi delle sottostazioni ricostruendo una struttura a doppio binario (odd e even).
La logica che viene seguita e` quella di determinare un’ascissa rettilinea per mezzo
della quale si e` in grado di inserire le posizioni di n nodi su ciascun binario (definite
nel vettore iniSecPos) in modo tale da ottenere n + 1 tronchi di linea. In ingresso al
blocco si inseriscono altri parametri utili a costruire la linea come la lunghezza totale,
il numero di treni e la resistivita` equivalente di caiscun tronco di linea espressa in W/m
che tiene conto sia della linea aerea e sia del binario.
Gli ingressi del modello per ciascun treno sono: la posizione e le variabili booleane
riguardanti la direzione di percorrenza e l’attivazione. Grazie all’ingresso relativo alla
direzione verso destra se vera o verso sinistra se falsa, il modello colloca il convoglio
rispettivamente sul binario dispari (odd) o pari (even) indicato nel codice con la varia-
bile t = 1 o t = 2. In base alla posizione invece il modello colloca il convoglio sui vari
tronchi: per ogni tronco crea una resistenza sinistra e destra che collegano il punto
di prelievo rispettivamente con il nodo alla sinistra e alla destra. Le resistenze della
sezione interessata dal passaggio del convoglio (indicata con la variabile Z) variano
con la posizione come si riporta di seguito.
Algoritmo 1 Definizione resistenze linea
resisRight[t, Z].R = (iniSecPos[Z] - u[trainInZ[t, Z]].pos) * resistivity[Z]
resisLeft[t, Z - 1].R = (u[trainInZ[t, Z]].pos - iniSecPos[Z - 1]) *resistivity[Z]
Figura 22: Schema elettrico a blocchi della linea di alimentazione
Quando il convoglio non e` attivo nel tratto Z le resistenze sinistra e destra si fissano
a meta` del valore dell’intera sezione. Di seguito riportiamo gli andamenti tipici di una
linea nella quale il convoglio si muove verso destra su binario dispari.
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Figura 23: Andamento resistenze linea di alimentazione
3.2.3 Modello del convoglio
Il componente del convoglio e` quello piu` complesso quindi verra` descritto inizial-
mente in maniera generale e poi scendendo al livello piu` basso nel dettaglio dei vari
sottocomponenti.
Il blocco relativo al convoglio si deve interfacciare con la parte elettrica partendo
dalla conoscenza di un profilo cinematico da seguire.
All’interno del blocco troviamo alcuni sottoblocchi:
 Massa;
 Forza resistente;
 Pilota;
 Azionamento elettrico;
 Resistori di frenatura;
 Freno meccanico;
 Carico ausiliario;
 Interfaccia con la rete;
 Limitatore di corrente.
La struttura del componente convoglio si basa sulla simulazione della massa iner-
ziale del convoglio con l’apposito blocco che si interfaccia al resto della struttura con
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due flange meccaniche. La prima flangia meccanica e` collegata ai blocchi che simula-
no l’azionamento elettrico ed il freno meccanicoche entra in gioco quando il pilota in
fase di frenata richiede una forza tale che l’azionamento non e` in grado di fornire, la
seconda flangia e` collegata al blocco della forza resistente descritta piu` avanti.
La logica del componente convoglio e` quella di richiedere tramite il pilota un
certo profilo di forza all’azionamento il quale, considerando i propri limiti e le perdite,
si interfaccia con i morsetti elettrici e un’albero meccanico rispettivamente alla parte
elettrica e a quella meccanica.
Il morsetto elettrico positivo e` collegato al pantografo mentre quello negativo alla
rotaia quindi considerato messo a terra. In parallelo ai morsetti elettrici c’e` anche il
carico a potenza costante che simula l’alimentazione dei carichi ausiliari del convoglio.
La tensione del morsetto positivo viene misurata dal blocco relativo ai resistori di
bordo che simula la dissipazione dell’energia elettrica in frenata quindi corregge la
potenza elettrica ai morsetti dell’azionamento. Oltre alla correzione della tensione
della linea e` opportuno, al fine di garantire la sicurezza del sistema di alimentazione,
e` opportuno proteggere prevedendo una corrente massima assorbita. A tal proposito
si e` creato un limitatore di corrente che corregge la richiesta di forza del pilota in caso
di assorbimento di correnti elevate.
Di seguito si riporta il modello Dymola del convoglio.
Figura 24: Schema Dymola convoglio
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Massa In questo blocco sono implementate via codice le definizioni cinematiche
della velocita` e dell’accelerazione di un corpo traslante e l’applicazione della seconda
legge della dinamica con le forze applicate alle due flange meccaniche del blocco. Il
parametro fondamentale di tale blocco e` la massa del veicolo, nella quale si considera
anche la massa rotante.
Forza resistente L’espressione della forza resistente complessiva che agisce sul
convoglio durante il suo moto immerso in aria e` la seguente.
Fres = KA · fc ·m · g +KB · 1
2
· ρ · Cx · S · v2 +m · g · tan(α) (5)
Nella quale si identificano in ordine il termine fisso relativo all’attrito sull’assile,
il termine della resistenza aerodinamica che dipende dal quadrato della velocita` e
il termine altimetrico che riporta l’eventuale componente della forza peso parallela
ai binari. La scomposizione della forza peso, quindi il calcolo della tangente e` reso
possibile immettendo con una CombiTable l’altimetria del percorso in funzione dello
spazio in modo tale da calcolare in ogni punto il rapporto tra l’icremento dell’altimetria
e quello della posizione
Per i primi due termini, non avendo nessun dato reale relativo ai parametri del
nostro modello sono stati utilizzati parametri di default e poi si e` regolato le costan-
ti KAe KB per ottenere andamenti della forza resistente, in assenza del contributo
altimetrico, allineati a quelli forniti dal costruttore.
Pilota Il blocco del pilota (Driver) e` stato implementato con due soluzioni diverse:
Driver PI e Driver AB0.
Il Driver PI e` quello piu` utilizzato nelle simulazioni e` consente di far seguire al
convoglio un profilo di velocita` di riferimento tramite CombiTimeTable con un sem-
plice controllo proporzionale. I parametri del Driver sono il tempo di attesa iniziale e
la costante proporzionale. L’unico ingresso del sottoblocco e` la velocita`, le uscite sono
la variabile booleana DirToDx, la velocita` di riferimento e la forza richiesta.
Si e` sviluppato anche un Driver AB0 che ha comunque in uscita una richiesta
di forza ma funziona con un diagramma a stati che differenzia il funzionamento per
tre fasi diverse: acccelerazione, frenata e fermata. In ingresso a tale sottoblocco
si inseriscono, la forza e la potenza massima che il pilota puo` richiedere, la costante
proporzionale, la decelerazione di frenata, le posizioni delle fermate, i tempi di fermata
e le velocita` massime dei vari tratti. Nella fase di accelerazione si da` come riferimento
di velocita` la velocita` massima del tratto, successivamente quando il pilota rileva che
la distanza tra la fermata successiva e il convoglio e` pari allo spazio di frenata si ha il
passaggio alla fase successiva. Nella fase di frenata si da` come riferimento di velocita`
una rampa che consente di fermarsi nella posizione prestabilita. Quando il veicolo si
arresta si entra in fase di fermata che termina uan volta trascorso il tempo prestabilito.
Si continua ad eseguire questo ciclo all’infinito prendendo in considerazione anche le
inversioni di marcia una volta che il convoglio arriva al capolinea. Gli ingressi del
sottoblocco sono posizione e velocita`, le uscite DirToDx e forza richiesta.
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Azionamento elettrico Il blocco dell’azionamento elettrico (Electric Drive) ha un
ruolo centrale all’interno del convoglio perche` lega il pilota con l’interfaccia elettrica e
quella meccanica. I parametri inseriti riguardano i limiti di potenza e di forza con la
possibilita` di differenziazione per le fasi di accelerazione e frenata, i valori di forza e
velocita` nominale dell’azionamento ed i coefficienti utile al calcolo del polinomio delle
perdite. La forza in ingresso al blocco viene condizionata prima dal limite di aderenza
poi da quello di potenza, la forza che ne deriva viene applicata direttamente alla flangia
meccanica del blocco. All’interno del blocco vengono calcolate le perdite mediante il
polinomio che dipende dal quadrato di coppia, velocita` e potenza. In ingresso al
modello si inseriscono i coefficienti del polinomio con la possibilita` di differenziarli per
le fasi di trazione e frenatura.
Perdite = A+ bT · C2 + bS · v2 + cP · (C · v)2 (6)
La potenza totale calcolata sommando le perdite alla potenza meccanica calcolata
come prodotto tra forza e velocita` viene mandata in uscita al blocco. La potenza in
uscita viene condizionata, nelle modalita` di cui si parlera` successivamente, nel blocco
relativo ai resistori di bordo e rimandata in ingresso al blocco dell’azionamento con
un ingresso pDC. Questa potenza e` utile ad interfacciare l’azionamento con i morsetti
elettrici del motore tra i quali e` presente un carico simulato a potenza costante. Il
carico a potenza costante e` quello che simula il comportamento elettrico del motore
prendendo in ingresso un riferimento di potenza (pDC nel caso specifico) da mantenere
e grazie ad una misura della tensione ai propri capi, imponendo con un generatore la
corrente che lo deve attraversare.
Resistori di frenatura Il blocco dei resistori di frenatura (Brake Resistor on Board)
simula il comportamento che si ha nella realta` quando in fase di frenatura la rete
non e` in grado di ricevere tutta la potenza elettrica che si ottiene. Si stabilisce una
tensione massima cui la linea puo` essere sottoposta nel rispetto della propria capability
e quella di tutti i componenti ad essa connessi. Quando il blocco misura una tensione di
linea superiore a quella massima riduce la potenza dell’azionamento elettrico attuando
quello che si chiama in gergo sfioramento.
La variabile booleana doRegeBraking permette di attivare la frenata a recupero
o meno: nel primo caso in fase di frenata l’azionamento elettrico trasforma l’intera
potenza meccanica della flangia mecanica in potenza elettrica ai morsetti fino a quando
la tensione arriva a toccare un valore massimo ammissibile sulla linea di contatto quindi
si provvede a dissipare l’energia.
Freno meccanico Il blocco del freno meccanico (Mechanical Brake) riproduce il
comportamento del dispositivo di frenata che agisce meccanicamente sugli assili. Que-
sto blocco puo` attivarsi in fase di frenatura quando il pilota richiede una forza che
non rientra nei limiti di forza e potenza imposti dall’azionamento. In altre parole for-
nisce in uscita la quota da sommare alla forza massima che puo` fornire l’azionamento
elettrico, per poter applicare al convoglio la forza richiesta dal pilota.
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Carico ausiliario Il carico ausiliario (auxiliaryLoads) e` un blocco che simula un
carico che assorbe una potenza costante analogo a quello descritto all’interno dell’azio-
namento elettrico. Questa potenza e` utile a garantire i dispositivi di condizionamento,
luce e servizi vari presenti sul convoglio.
Interfaccia con la rete Il blocco relativo all’interfaccia con la rete (Train Net
Interface) serve a raccogliere in un’unica uscita le informazioni del convoglio utili a
interfacciarlo con la rete di alimentazione come la posizione, la direzione e l’attivazione.
Limitatore di corrente Il limitatore di corrente (Current Limiter) e` un blocco che
simula la protezione della linea di contatto dalle sovracorrenti. All’interno del blocco
si trova un amperometro che misura la corrente assorbita al pantografo e la riporta
in retroazione ad un controllo saturato della corrente. Il controllo non si attiva se la
corrente del pantografo e` inferiore al valore massimo inserito come parametro nel bloc-
co, al contrario diminuisce la richiesta di forza del pilota in ingresso all’azionamento
quando la corrente assorbita al pantografo supera il valore massimo consentito.
3.2.4 Modello del sistema di accumulo
Il modello utilizzato in questo lavoro per il sistema di accumulo e` legato all’ipotesi di
poter considerare in prima approssimazione la relazione tra la forza elettromotrice (E)
e lo stato di carica della batteria stessa (SOC) che assume un valore da 0 a 1.
Tale comportamento a livello della singola cella si riproduce bene con l’utilizzo di
un condensatore la cui funzione caratteristica e` proprio:
Q = C · V (7)
La capacita` del condensatore esprime proprio quanto varia la tensione ai capi della
cella al variare della carica immagazzinata nel modo seguente:
C =
Qmax −Qmin
Emax − Emin (8)
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Figura 25: Relazione tra E, Q e SOC nelle batterie
Dove il numeratore indica la carica complessiva che si puo` immagazzinare all’in-
terno della cella tipicamente espressa in Ah.
Il SOC invece si esprime come:
SOC =
Q−Qmin
Emax − Emin (9)
SOC =
E − Emin
Emax − Emin (10)
Il modello della cella prevede anche una resistenza interna R0 utile a simulare le
perdite.
Con la scelta dei rispettivi parametri e` possibile scegliere il numero di celle da
mettere in serie e in parallelo per passare dal modello di cella a quello di batteria.
Il modello implementato su Dymola e` riportato di seguito.
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Figura 26: Schema Dymola accumulo
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3.3 Flussi energetici nel sistema principale
Il modello descritto controlla la velocita` del convoglio e sfrutta le leggi della dina-
mica per calcolare la forza che l’azionamento deve applicare per far seguire il profilo
di velocita`. Quindi da queste grandezze si calcola la potenza meccanica fornita dal-
l’azionamento e di conseguenza stabilisce a ritroso, considerando tutte le equazioni
che deve risolvere, tutti i flussi energetici nonche` le potenze fino a quelle fornite dalle
sottostazioni elettriche che alimentano l’intero sistema.
Tutto questo accade sia per la fase di trazione che per quella di frenatura ma
nel primo caso l’energia transita dalla sottostazione alla massa traslante mentre nel
secondo va dalla massa traslante alla rete o un’eventuale accumulo.
La differenza dei flussi nelle due fasi di funzionamento non sta solo nel fatto che
si invertono ma in frenatura si hanno alcuni flussi aggiuntivi. Le differenziazioni sono
messe in evidenza nei seguenti diagrammi di flusso: il primo relativo alla fase di
trazione ed il secondo a quella di frenatura.
Figura 27: Flussi energetici modello in fase di trazione e frenatura
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4 Validazione modelli
Al fine di verificare la veridicita` del modello complessivo del sistema ferroviario o
tranviario che si e` costruito, si eseguono delle simulazioni preliminari. Prima di andare
a fare le simulazioni atte a verificare l’effettivo guadagno energetico che si ottiene con
la frenatura a recupero, occorre validare il modello ovvero simulare determinati scenari
e verificare che i risultati non si discostino da dati reali o dati comunque gia` validati.
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4.1 Linea tranviaria
Per la validazione della linea tranviaria Roma Termini - Centocelle sono stati utilizzati
dati forniti dall’Universita` di Roma.
I dati forniti si riferiscono alla reale configurazione della linea tranviaria descritta
nel secondo capitolo di questa trattazione, e prende in considerazione il transito di
due convogli con determinati profili di velocita`.
La configurazione del modello implementato su Dymola e` riportato sotto.
Figura 28: Schema Dymola validazione linea Roma Termini - Centocelle
Per maggior chiarezza e semplicita` di esposizione si suddividera` la parte relati-
va alla validazione del sistema tranviario in una prima analisi cinematica ed in una
seconda analisi elettrica.
4.1.1 Analisi cinematica
Il set di dati forniti da Roma prevede i profili di velocita` dei due convogli: le manovre
prevedono fasi di accelerazione, velocita` costante, frenata e fermata tenendo conto
della disposizione di stazioni e semafori. Le manovre descritte vengono eseguite sulla
completa estensione della linea quindi dalla stazione di Centocelle (km 0) a quella di
Roma Termini (km 5,352), in questa direzione si sceglie la convenzione dei segni di
tutte le grandezze cinematiche.
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Il primo tram parte dalla stazione di Centocelle all’istante 0 ed arriva al capolinea
di Roma Termini mentre il secondo tram parte tre minuti dopo facendo il percorso
inverso con un diverso profilo di velocita`.
Di seguito si riportano alcuni grafici utili a descrivere la manovra dei convogli
tranviari e verificare dal diagramma delle velocita` la validazione cinematica.
Figura 29: Grandezze cinematiche dei convogli tranviari in fase di validazione
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Figura 30: Forze e potenza meccanica del convoglio tranviario in fase di validazione
Come si nota dal profilo delle velocita` i convogli riescono a seguire bene il profilo
di velocita` di riferimento che gli viene sottoposto.
In questa simulazione i limiti di aderenza e potenza dell’azionamento sono identici
per le fasi di accelerazione e frenatura.
L’andamento della forza applicata al convoglio dall’azionamento elettrico tocca il
limite di aderenza solo pochi istanti in fase di accelerazione e rimane sempre sotto il
limite in fase di frenata. Nonostante cio` il freno meccanico e` di fatto escluso nella ma-
novra dal momento in cui il pilota non puo` richiedere mai una forza maggiore di quella
permessa dai limiti dell’azionamento. Nel grafico delle forze si nota anche l’andamento
della forza resistente che e` stat adeguata all’espressione comunicata dall’Universita` di
Roma.
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Per quanto riguarda le potenze invece l’andamento rimane sempre abbondante-
mente all’interno dei limiti.
4.1.2 Analisi elettrica
Le misure elettriche del pantografo e della sottostazione elettrica sono state fornite nel
caso di configurazione del convoglio sia con frenata a recupero, sia con frenata senza
recupero. In entrambi i casi non e` ancora prevista la presenza di punti di accumulo.
Per la modellazione delle perdite abbiamo utilizzato dei coefficienti polinomiali tipi-
ci di azionamenti tranviari che si riportano di seguito. Sono stati utilizzati i medesimi
coefficienti sia per la fase di trazione che di frenatura.
A bT bS cP
0,001 0,01 0,009 0,05
Tabella 11: Coefficienti polinomio perdite tram
Per completezza si riportano le mappe di efficienza e delle perdite corrispondenti
ai coefficienti polinomiali scelti, indicando i valori nominali dell’azionamento.
Forza nominale 45200 N
Velocita` nominale 13,88 m/s
Tabella 12: Valori nominali azionamento tram
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Figura 31: Mappatura perdite azionamento tram
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Frenatura senza recupero
Nelle simulazioni effettuate per la validazione dei dati riguardanti le frenate senza
recupero e` stata impostata falsa la variabile doRegeBraking quindi di fatto annullata
la potenza elettrica ai morsetti dell’azionamento in fase di frenata.
Per semplificare la lettura dei grafici si prende in considerazione un convoglio alla
volta ma la simulazione rimane quella presentata precedentemente dove i due convogli
viaggiano contemporaneamente.
Si espongono inizialmente le grandezze ai pantografi.
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Figura 32: Grandezze al pantografo del Tram1 senza recupero in fase di validazione
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Figura 33: Grandezze al pantografo del Tram2 senza recupero in fase di validazione
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Successivamente si vanno a valutare gli andamenti alla sottostazione elettrica.
Figura 34: Potenza erogata da ESS tranvia senza recupero in fase di validazione
Frenatura con recupero
Nelle simulazioni effettuate per la validazione dei dati riguardanti le frenate a recupero
e` stata impostata vera la variabile doRegeBraking quindi, come descritto nel capitolo
precedente, in fase di frenatura la potenza meccanica viene trasformata in potenza
elettrica e reimmessa in rete.
Per semplificare la lettura dei grafici si prende in considerazione un convoglio alla
volta ma la simulazione rimane quella presentata precedentemente dove i due convogli
viaggiano contemporaneamente.
Si espongono inizialmente le grandezze ai pantografi.
53
Figura 35: Grandezze al pantografo del Tram1 con recupero in fase di validazione
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Figura 36: Grandezze al pantografo del Tram2 con recupero in fase di validazione
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Successivamente si vanno a valutare gli andamenti alla sottostazione elettrica.
Figura 37: Potenza erogata da ESS tranvia con recupero in fase di validazione
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4.2 Linea ferroviaria
Per la validazione del modello della linea ferroviaria ad alta velocita` Roma-Firenze
sono stati utilizzati dati forniti da Italcertifer.
I dati si riferiscono ad un test con manovra ridotta ad una accelerazione di un
convoglio ferroviario sulla linea Direttissima da fermo fino a velocita` massima.
La configurazione del modello implementato su Dymola e` riportato sotto.
Figura 38: Schema Dymola validazione linea Direttissima
Per maggior chiarezza e semplicita` di esposizione si suddividera` la parte relativa
alla validazione del sistema ferroviario in una prima analisi cinematica ed in una
seconda analisi elettrica.
4.2.1 Analisi cinematica
Il set di dati forniti da Italcertifer contiene la progressiva chilometrica del test dalla
quale, con una semplice derivazione nel tempo, e` stato ricavato un profilo di velocita`
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da inserire in ingresso al modello Dymola. Dai dati si vede che il test e` stato eseguito
all’altezza di Arezzo dal km 189 al km 178,8 in direzione Firenze-Roma. Si tratta di
un’accelerazione da fermo fino a velocita` massima di 70 m/s.
In questo caso nel blocco relativo alla forza di resistenza all’avanzamento e` stata
attivata la componente relativa all’altimetria.
Si riportano alcuni grafici utili a descrivere la manovra di test.
Figura 39: Grandezze cinematiche dell’ETR in fase di validazione
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Figura 40: Forze e potenza meccanica dell’ETR in fase di validazione
Come si nota dal profilo delle velocita` i convogli riescono a seguire bene il profilo
di velocita` di riferimento che gli viene sottoposto.
In questa prima simulazione utile alla validazione i limiti di aderenza e potenza
dell’azionamento sono differenziati dal momento che si va a validare un convoglio che
non si comporta nello stesso modo in accelerazione e frenatura. In realta`, di fatto, la
manovra di validazione non prevede una fase di frenatura quindi la differenziazione
non si riscontra nei risultati.
Nel diagramma delle forze si vede come, nella fase iniziale della trazione, l’azio-
namento lavori sul limite di aderenza per 40 secondi circa. Nel diagramma si vedono
anche gli andamenti delle componenti della forza resistente: termine fisso e termine
quadratico in verde, termine altimetrico in viola.
Nel diagramma delle potenze invece si vede bene come l’azionamento dopo i primi
40 secondi vada a lavorare sul limite di potenza.
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La zona compresa tra i 50 e 60 secondi e` caratterizzata da andamenti frastagliati: la
causa puo` essere associata allo squilibrio delle forze dovuto alla componente altimetrica
che, in una fase di discesa va ad accelerare il convoglio, il quale per mantenere il
riferimento di velocita` dovra richiedere minore potenza all’azionamento.
4.2.2 Analisi elettrica
Le misure elettriche al pantografo che sono state fornite si riferiscono al funzionamento
ad oggi reale dell’ETR che non prevede il recupero in linea dell’energia di frenatura
quindi in fase di simulazione e` stata annulata la variabile doRegeBraking. Per la mo-
dellazione delle perdite sono stati utilizzati dei coefficienti polinomiali che si riportano
di seguito, ricavati tramite operazioni di fitting su Matlab riportate in modo dettaglia-
to in appendice. Sono stati utilizzati i medesimi coefficienti sia per la fase di trazione
che di frenatura nonostante la seconda non sia prevista nella manovra ridotta che si
va a considerare.
A bT bS cP
0,0443 0,0378 0,0690 0,0246
Tabella 13: Coefficienti polinomio perdite ETR in fase di validazione
Per completezza si riportano le mappe di efficienza e delle perdite corrispondenti
ai coefficienti polinomiali scelti, indicando i valori nominali dell’azionamento.
Forza nominale 201000 N
Velocita` nominale 34,7 m/s
Tabella 14: Valori nominali azionamento ETR
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Figura 41: Mappatura perdite azionamento ETR in fase di validazione
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Si espongono di seguito i diagrammi relativi alle grandezze al pantografo che ci sono
state fornite da Italcertifer sulla base dei quali si puo` andare a validare il modello.
Figura 42: Grandezze al pantografo dell’ETR in fase di validazione
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Procedendo in ordine si analizza per primo il diagramma delle potenze perche` anche
il modello utilizzato per la simulazione si calcola prima di tutto quelle e poi, imponendo
tale potenza al carico elettrico del blocco azionamento ottiene gli andamenti di tensione
e corrente.
Tralasciando le opportune differenze dovute alle perdite dell’azionamento, l’anda-
mento della potenza elettrica e` simile a quello della potenza meccanica ed e` caratte-
rizzato da un tratto pressoche` costante.
L’andamento del diagramma della tensione al pantografo presenta un evidente ab-
bassamento in concomitanza dell’inizio della fase di trazione. L’andamento successivo
alla fase iniziale invece presenta un punto di massimo locale intorno ai 170 secondi,
istante in cui il convoglio passa in prossimita` della sottostazione elettrica ESS13 al
km 183,5. Si ottiene questo andamento a causa delle cadute di tensione dovute al-
la resistenza che la linea di contatto offre tra il punto di prelievo e la sottostazione
piu` vicina. Di conseguenza la distanza dalla sottostazione piu` vicina e` proporziona-
le alla resistenza che a sua volta e` proporzionale alla caduta di tensione che genera
un’andamento oscillatorio come risulta dal grafico.
Anche nel diagramma della corrente si ottiene un andamento oscillatorio perfetta-
mente opposto a quello ottenuto per la tensione: in prossimita` della sottostazione si
ha un punto di minimo.
Analizzando tutti gli andamenti delle grandezze al pantografo e confrontandoli con
i dati di Italcertifer si puo` considerare validato il modello del sistema ferroviario.
Nelle simulazioni analizzate abbiamo utilizzato i parametri forniti da Italcertifer
ma di seguito si riportano i risultati di una nuova simulazione in cui variando le
resistenze di sottostazione e quelle di linea si riesce a riprodurre meglio gli andamenti
al pantografo della prova reale.
Resistenza di sottostazione 0,2 W
Resistenza specifica equivalente 0,04 W/km
Tabella 15: Parametri ESS e linea modificati
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Figura 43: Grandezze al pantografo dell’ETR ottimizzate
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5 Simulazione con punti di accumulo
Dopo aver validato il modello si procede con l’inserimento di uno o piu` punti di
accumulo in modo tale da quantificare il vantaggio energetico relativo.
5.1 Linea tranviaria
Il sistema tranviario presenta 12 punti di fermate attive quindi, ognuno di questi
punti che vede fasi di accelerazione e frenata, puo` essere adatto all’installazione di un
accumulo.
Nelle simulazioni seguenti si sceglie di inserire un unico punto di accumulo sulla
linea in una posizione baricentrica al km 3,8.
L’accumulo scelto e` una batteria al Litio connessa alla rete in modo floating quindi
senza nessun dispositivo di interfaccia come potrebbe essere un chopper. Si e` connesso
in serie un numero di celle tali da allinearsi ai profili relativi alle grandezze della
batteria forniti dall’Universita` di Roma. Le caratteristiche dell’accumulo scelto sono
indicate in tabella.
Capacita` nominale di cella 200 Ah
Tensione minima di cella 3,3 V
Tensione massima di cella 4,1 V
Corrente massima di cella 2000 A
Numero celle in serie 460
Numero celle in parallelo 1
Rendimento riferito a 200 A 95%
Tabella 16: Caratteristiche accumulo tranvia
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Figura 44: Caratteristiche di scarica della batteria Kokam ad alta potenza
Lo schema Dymola utilizzato per la simulazione della linea tranviaria con accumulo
e` riportato di seguito.
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Figura 45: Schema Dymola simulazione linea Roma Termini - Centocelle con accumulo
Per la simulazione con accumulo non si riporta l’analisi cinematica perche` la
manovra e` la stessa descritta per la validazione del modello nel paragrafo 4.1.1.
Per quanto riguarda l’analisi elettrica e` stata impostata vera nel modello la varia-
bile booleana DoRegeBraking attivando di fatto il recupero dell’energia di frenatura
con la reimmissione in rete nel rispetto dei vincoli di tensione descritti nel capitolo
precedente.
Si riportano di seguito i grafici nei quali si confrontano i dati ottenuti dalla simu-
lazione Dymola e si confrontano con i risultati dell’Universita` di Roma.
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Figura 46: Potenza fornita dall’azionamento del Tram1 con accumulo
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Figura 47: Potenza fornita dall’azionamento del Tram2 con accumulo
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Figura 48: Grandezze al pantografo del Tram1 con accumulo
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Figura 49: Grandezze al pantografo del Tram2 con accumulo
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Infine si riportano i dati relativi alla simulazione dell’accumulo.
Figura 50: SOC e potenza erogata dalla batteria sulla linea tranviaria
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5.2 Linea ferroviaria
Il sistema ferroviario presenta due sole fermate agli estremi del tratto preso in consi-
derazione quindi l’idea di base e` quella di simulare il comportamento di due punti di
accumulo in prossimita` delle stazioni.
La linea agli estremi e` stata considerata indipendente dal resto del nodo ferro-
viario: questo e` possibile con la formulazione di alcune ipotesi. Lo scopo di questa
simulazione e` quello di riuscire a capire quanta energia di frenatura si puo` recuperare
con l’impiego dell’accumulo e dimensionare quest’ultimo in modo da garantire un cor-
retto funzionamento ed un numero di cicli di ricarica tali da garantire una vita utile
sufficientemente lunga.
L’attenzione in questa simulazione si sposta sul nodo di Firenze ed in prima bat-
tuta si puo` tralasciare l’allaccio delle linee minori perche` interessano potenze dieci
volte minori rispetto a quelle assorbite dalla linea AV-AC con conseguenti cicli con
profondita` di scarica trascurabile della batteria. In seconda battuta si pu`o non consi-
derare l’allaccio al nodo delle linee AV-AC poiche` trattandosi di un nodo ferroviario di
dimensioni modeste si puo` ipotizzare che nel momento in cui arriva o parte un ETR
non ci sia un altro treno in stazione che contemporaneamente parte o arriva. Tale
ipotesi puo` essere rafforzata se si prende in considerazione l’utilizzo di un convertito-
re DC/DC che interfacci la batteria alla linea in modo tale che non si attivi sempre
ma solo in concomitanza con l’arrivo o la partenza di convogli ad alta velocita` che
viaggiano lungo la linea Roma-Firenze.
Di seguito e` riportato lo schema Dymola utilizzato per la simulazione della linea
Firenze - Roma con accumulo.
Figura 51: Schema Dymola simulazione linea Direttissima con accumulo
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5.2.1 Analisi cinematica
Il convoglio nella simulazione con accumulo installato in prossimita` della stazione di
Firenze, esegue una manovra completa lungo tutta la linea Roma-Firenze quindi parte
dal km 0 coincidente con la stazione di Roma e arriva a quella di Firenze al km 253,6.
In questa simulazione, cos`ı come si e` fatto in fase di validazione, viene considerata
l’altimetria del tracciato di conseguenza il relativo termine all’interno dell’espressione
della resistenza all’avanzamento.
L’azionamento ha una caratteristica meccanica simmetrica e si differenzia da quello
asimmetrico impiegato in fase di validazione: ipotizzando la frenatura a recupero
possiamo sfruttare al massimo le caratteristiche dell’azionamento anche in fase di
frenatura.
Di seguito si riportano alcuni grafici per analizzare la manovra completa del con-
voglio ed il profilo altimetrico semplificato per evitare frammentazioni inutili nell’an-
damento delle forze e delle potenze.
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Figura 52: Grandezze cinematiche dell’ETR in fase di simulazione con accumulo
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Figura 53: Forze e potenza meccanica dell’ETR in fase di simulazione con accumulo
Figura 54: Altimetria semplificata della Direttissima
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5.2.2 Analisi elettrica
L’accumulo scelto e` una batteria al Litio connessa alla rete in modo floating: non si e`
simulato il convertitore DC/DC considerato precedentemente perche` trascurabile dal
punto di vista degli obiettivi della simulazione. Si e` connesso in serie un numero di
celle tali da presentare a SOC iniziale 0,5 una tensione ai capi della batteria prossima
a quella a vuoto della sottostazione elettrica. Le caratteristiche dell’accumulo scelto
sono indicate in tabella.
Capacita` nominale di cella 200 Ah
Tensione minima di cella 3,3 V
Tensione massima di cella 4,1 V
Corrente massima di cella 2000 A
Numero celle in serie 984
Numero celle in parallelo 1
Rendimento riferito a 200 A 95%
Tabella 17: Caratteristiche accumulo Direttissima
La modellazione delle perdite ottenuta con operazioni di fitting e` stata mantenuta
anche in questa fase di accumulo nonostante sia stata validata per punti di funziona-
mento forza - velocita` diversi da quelli toccati nel tratto centrale a velocita` costante.
Infatti si vede in seguito come le perdite aumentano nel tratto centrale della simula-
zione. Per gli scopi della nostra trattazione sono importanti le perdite nella fase di
accelerazione e frenata quindi accettiamo il fatto che la modellazione dell’azionamento
in fase centrale si possa discostare maggiormente dal caso reale.
Per quanto riguarda l’analisi elettrica e` stata impostata vera nel modello la varia-
bile booleana DoRegeBraking attivando di fatto il recupero dell’energia di frenatura
con la reimmissione in rete nel rispetto dei vincoli di tensione descritti nel capitolo
precedente.
Si riportano di seguito i grafici nei quali si confrontano i dati ottenuti dalla simu-
lazione Dymola.
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Figura 55: Grandezze al pantografo dell’ETR con accumulo
Infine si riportano i dati relativi alla simulazione dell’accumulo in prossimita` del
nodo della stazione di Firenze.
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Figura 56: Grandezze relative all’accumulo di Firenze
5.2.3 Analisi economica
In questo paragrafo verra` realizzata una prima analisi economica di massima per ca-
pire se il sistema di accumulo e` economicamente vantaggioso o meno. Dai paragrafi
precedenti e` risultato ben chiaro come un sistema di accumulo inserito nel sistema fac-
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cia effettivamente la differenza in un ottica di risparmio energetico. Chiaramente, tali
risparmi energetici dovranno essere in grado di garantire durante la vita stimata della
batteria anche un recupero dell’investimento iniziale legato all’acquisto del sistema di
accumulo. E’ quasi superfluo dire che i risparmi economici derivano dal fatto che con
l’installazione della batteria, l’energia necessaria alla trazione dei mezzi di trasporto
che il gestore del servizio tramviario dovra` prelevare dalle sottostazioni (SSE) sara`
inferiore. Cio` e` legato a quanto le simulazioni precedenti hanno messo in luce, ossia
che il sistema di accumulo permette di recuperare buona parte dell’energia cinetica
dei convogli ferroviari durante la fase di frenatura degli stessi.
Con l’analisi economica si valuta se l’investimento che il gestore della rete fa con
l’acquisto della batteria ha un ritorno economico in termini di energia risparmiata,
quindi non pagata al fornitore dell’energia elettrica.
La batteria dovra` effettuare circa 25 cicli il giorno in occasione di ogni arrivo
alla stazione di Firenze, di convogli ad alta velocita` sulla linea Roma - Firenze. Dal
momento che la batteria si vuol progettare per una vita media di 10 anni, dovra` essere
in grado di effettuare circa 100000 cicli. Una batteria con una capacita` di 200 Ah
come quella simulata precedentemente presenta una profondita` di scarica di circa 15%
quindi dal grafico sottostante si vede che riesce a garantire i cicli utili alla vita media
desiderata.
Figura 57: Curva dei cicli effettuati dalla batteria in relazione alla profondita` di scarica
Avendo la batteria una capacita` nominale di 200 Ah, considerando una tensione
media di cella pari a 3,75V ed essendo le celle pari a 984, si calcola l’energia espressa
in kWh.
EBatt = 200Ah · 3, 75V · 984 = 738kWh
Per la batteria al litio si ipotizza un costo di 600 ¿/kWh.
CostoBatt = 738kWh · 600¿/kWh = 442800¿
Per cui il costo complessivo dell’installazione della singola batteria in prima ap-
prossimazione e` pari a 442800 ¿.
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Considerando invece che si recuperano 400 MJ a ciclo, la batteria con un rendimen-
to di carica-scarica del 90% ed il costo dell’energia elettrica per il gestore dell’impianto
pari a 100 ¿/MWh, si va a calcolare la mancata spesa.
Efornitura =
400MJ
3600s
· 0, 9 · 100000 = 10000kWh
Costofornitura = 10000kWh · 100¿/kWh = 1M¿
Facendo un bilancio si vede facilmente che l’investimento in 10 anni ha un margine
di guadagno pari a circa 560000 ¿.
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6 Conclusioni
Il lavoro svolto e` stato possibile grazie all’utilizzo di un linguaggio di simulazione
potente come Modelica. Attraverso l’uso di Modelica si possono costruire modelli
integrati o modificare quelle gia` esistenti, per rispondere a specifiche esigenze di mo-
dellazione e simulazione, e ottenere dalle simulazioni risultati che rappresentano nel
modo piu` corretto e dettagliato possibile il sistema reale.
Il linguaggio di programmazione Modelica e` un linguaggio di modellazione ad og-
getti open source gestito dalla Modelica Association utilizzato per descrivere il com-
portamento di sistemi multi dominio di grandi dimensioni, complessi ed eterogenei.
L’approccio Modelica si basa su una descrizione “a blocchi” degli oggetti da simula-
re, a partire da uno schema funzionale del sistema. In Modelica i componenti sono
descritti matematicamente tramite equazioni algebriche, differenziali e discrete. Mo-
delica e` stato progettato in modo tale che possano essere utilizzati algoritmi avanzati
noti in letteratura per la gestione efficiente di modelli di grandi dimensioni con piu` di
centinaia di migliaia di equazioni. L’aspetto fondamentale di Modelica per la model-
lazione di sistemi complessi e` il riutilizzo di modelli e questo e` venuto fuori anche da
questo lavoro di tesi per la costruzione dei vari eseguibili.
Oggi con questo potente strumento di simulazione si puo` arrivare molto rapida-
mente a risultati che prima, con l’utilizzo di altri sistemi, risultavano piu` difficili da
raggiungere.
Alla luce delle simulazioni realizzate nel corso di questo lavoro di tesi si e` dimostra-
to come possono essere gestite meglio le grandi energie che transitano sulle linee ad
alta velocita`. Si e` quantificato l’energia che sarebbe possibile recuperare nelle singole
fasi di frenatura dei convogli dell’alta velocita` che ad oggi viene completamente persa.
Si e` dimostrato che nonostante il numero di fasi di frenatura su una linea ferroviaria
siano ridotte rispetto ai casi gia` collaudati di linea tranviaria, le importanti quantita` di
energia impegnate in ogni singola frenata fanno si che ci sia un buon margine di van-
taggio energetico con l’installazione di punti di accumulo in zone strategiche. Inoltre
si e` arrivati a quantificare, seppur in linea di massima, il vantaggio economico deri-
vante dall’installazione dell’accumulo nel nodo di Firenze. Il risultato e` incoraggiante,
perche` si ottiene nell’arco di dieci anni un buon margine di guadagno sul quale,con
l’obiettivo di investire, si puo` lavorare ulteriormente.
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8 Appendice
8.1 Fitting polinomiale per modellazione perdite
Per simulare le perdite il modello Dymola ricorre al polinomio che dipende da forza
e velocita` enunciato nella formula 6. Non si era a conoscenza dei coefficienti del
polinomio nel caso dell’azionamento dell’ETR 1000 quindi si e` dovuti ricorrere ad
un operazione di fitting con Matlab conoscendo le grandezze al cerchione e quelle al
pantografo.
Nei dati forniti da Italcertifer compaiono la progressiva chilometrica, quindi la ve-
locita`, e i valori di tensione e corrente al pantografo. Quindi manca un dato fondamen-
tale qual’e` la forza al cerchione alla quale si e` risaliti tramite una prima simulazione,
eseguita con coefficienti indicativi del polinomio delle perdite, dove ci siamo allineati
ai risultati cinematici ottenuti anche dall’Universita` di Firenze. Per ottenere risultati
significativi anche al pantografo occorre trovare dei coefficienti polinomiali ottimali
per il calcolo delle perdite.
Dalle coppie di vettori velocita` e forza, tensione e corrente, si calcola rispettiva-
mente la potenza meccanica e quella elettrica. Di conseguenza, scorporando dalla
potenza elettrica la quota relativa alla potenza degli ausiliari, si risale alla potenza
elettrica esclusiva dell’azionamento quindi ai vettori di rendimento e perdite in per
unit.
Algoritmo 2 Calcolo efficienze e perdite
pot e loss=v loss.*i loss;
pot m loss=forza.*velocita;
pot azionam=pot e loss-Paux;
rend=pot m loss./(pot azionam);
losses=pot m loss./rend-pot m loss;
losses pu=losses./(nomVel.*nomF);
A questo punto si arriva alla fase di fitting vero e proprio, attuando il calcolo dei
coefficienti del polinomio ottimale delle perdite con matrice pseudoinversa.
La matrice da invertire si costruisce in modo tale che la prima colonna sia costi-
tuita da tutti 1, la seconda, la terza e la quarta rispettivamente dal quadrato dei
termini del vettore forza, velocita` e potenza meccanica. Successivamente si moltiplica
la pseudoinversa per il vettore delle perdite e si ottiene una matrice 1x4 contenente i
coefficienti ottimali per il polinomio del calcolo delle perdite.
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Algoritmo 3 Calcolo coefficienti ottimali polinomio delle perdite
matricedainvertire=zeros(l,4);
matricedainvertire(:,1)=ones(l,1);
matricedainvertire(:,2)=forza pu.*forza pu;
matricedainvertire(:,3)=velocita pu.*velocita pu;
matricedainvertire(:,4)=velocita pu.*velocita pu.*forza pu.*forza pu;
invertita=pinv(matricedainvertire);
identi=invertita*losses pu;
Inserendo nella simulazione Dymola i coefficienti ottimali del polinomio si e` riusciti
ad allinearsi anche con la parte elettrica ai risultati dell’Universita` di Firenze ed alle
rilevazioni eseguite da Italcertifer.
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